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РАСЧЕТ КАРКАСОВ ЗДАНИЙ НА ПРОГРЕССИРУЮЩЕЕ ОБРУШЕНИЕ 
 
Б.Н. Ягнюк 
Петрозаводский государственный университет, Россия 
еmail: yagnyuk@petrsu.ru 
 
Вопросы изучения международных стандартов с целью их адаптации в условиях 
России и продвижения отечественных технологий на мировой и европейский рынок 
в настоящее время являются своевременными, важными и актуальными. В статье рас-
сматриваются вопросы, связанные с повышением устойчивости стальных каркасов 
зданий различного назначения в аварийных ситуациях, которые в нашей стране, в по-
следнее время, происходят достаточно часто. В статье показано, как эти вопросы ре-
шаются в европейских документах по проектированию (Еврокодах), делаются предло-
жения по включению в национальные нормы аналогичных требований. Приводятся ре-
зультаты расчета каркаса по методу умозрительного удаления колонны. 
Ключевые слова: аварийные воздействия, обрушения, стальные конструкции, по-
вышение надежности, нормы Евросоюза, устойчивость зданий. 
 
DESIGN OF BUILDING FRAMEWORKS FOR DISPROPORTIONAL COLLAPS 
 
B. Yagnyuk 
Petrozavodsk State University, Russia 
еmail: yagnyuk@petrsu.ru 
 
Nowadays, the study of international standards is considered as important and urgent in 
terms of their adjustment to Russian condition and promotion of Russian technologies in the 
world and European markets. The article deals with issues related to the increase of stability of 
steel structures of various buildings emergency situations, which have occurred rather frequently 
in our country in recent years. The article shows how these issues are addressed in the European 
documents on structural design (Eurocodes), how statements on inclusion of similar requirements 
into national standards are made. The results of the design example based on the method of col-
umn notional removal are presented. 
Keywords: accidental action, collapse, steel structures, reliability improvement, European 
standards, building sustainability. 
 
Обрушение конструкций зданий вследствие взрыва бытового газа или баллонов, ис-
пользуемых при ремонтах и других действиях внутри помещений, в настоящее время при-
обрело в нашей стране достаточно широкое распространение. 
Характер обрушения имеет достаточно типичную картину вне зависимости от кон-
струкций здания (железобетонных или стальных): взрывное воздействие на стеновые па-
нели срывает с мест перекрытия, ригели перекрытий, которые падают на нижележащие 
аналогичные конструкции, передавая на них мощное динамическое воздействие и вызы-
вают прогрессирующее обрушение на всех этажах данного блока здания. 
Постановлением Правительства Российской федерации от 26 декабря 2014 г. 
№ 1521 утвержден перечень национальных стандартов и сводов правил, в результате при-
менения которых на обязательной основе обеспечивается соблюдение требований Феде-
рального закона «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», которое 
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вступило в силу с 1 июля 2015 г. В число таких документов входят ГОСТ Р 54257-2010 
«Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения и требования» 
в виде отдельных разделов и целый ряд Сводов правил (Актуализированных редакций 
СНиП), включая СП 20, СП 16, СП 63. 
В соответствие со стандартом ГОСТ Р 54257-2010 п. 5.1 нагрузки, действующие на 
здания, будут относиться к аварийным, если они создают аварийные ситуации с возмож-
ными катастрофическими последствиями. Однако в примечании к этому пункту записано, 
что «к аварийным воздействиям относятся воздействия, которые не заданы в нормативных 
документах», следовательно, мы не знаем величины нагрузок, на которые необходимо ве-
сти расчет. 
С аналогичными проблемами столкнулись наши коллеги из Великобритании, когда 
16 мая 1968 года произошло известное обрушение одной из секций 22-х этажного жилого 
здания в результате взрыва бытового газа в квартире на 18 этаже [1]. Ограждающие кон-
струкции здания были выполнены в виде сборных панелей, соединенных друг с другом без 
конструктивной рамы. В конструкции каркаса здания не было организовано какого-либо 
другого пути для передачи на фундаменты возникающих вследствие аварийной ситуации 
усилий. После этого события целый ряд зарубежных стран внесли изменения в националь-
ные нормы строительного проектирования для обеспечения конструкционной целостности 
и повышения надежности зданий в аналогичных ситуациях. 
В нашей статье мы рассмотрим, как эти вопросы решаются в стандартах Евросоюза 
для зданий со стальным каркасом из горячекатаных элементов и сделаем соответствующие 
рекомендации, которые помогут снизить аварийность в процессе эксплуатации аналогич-
ных зданий при аварийных воздействиях.  
Классификация 
В составе Строительных правил Великобритании разработан и используется Утвер-
жденный документ A (ApprovedDocumentA) [2], устанавливающий различные требования 
к зданиям разных типов и размеров, подразделенных на классы. Таких классов в документе 
4: 1; 2A; 2B; 3. 
Основные требования к зданиям, которые приводятся в этом документе следующие: 
Для зданий класса 1: 
При условии, что здания запроектированы в соответствии с правилами, приведен-
ными в Утвержденном документе A для нормальной их эксплуатации, никаких дополни-
тельных мер повышения устойчивости не требуется. 
Для зданий класса 2A: 
Здания должны быть снабжены эффективной системой горизонтальных связей. 
Для зданий класса 2B: 
Повышение устойчивости зданий достигается одним из трех методов, приведенных 
ниже: 
1. Здания должны быть снабжены эффективными системами горизонтальных и вер-
тикальных связей для всех несущих колонн. 
2. Необходимо выполнять проверку подтверждающую, что при отказе колонны или 
балки, поддерживающей одну или более колонн (по одной на каждом этаже одновремен-
но), здание остается устойчивым и что площадь возможного разрушения перекрытия на 
любом этаже не превышает меньшей величины из двух: 15% всей площади перекрытия или 
100 м2. При этом разрушение не должно распространяться на другие этажи. 
3. Если при отказе колонн (или балок поддерживающих одну или несколько колонн) 
происходит разрушение, превышающее приведенные выше величины, тогда такие элемен-
ты должны проектироваться как «ключевые элементы», которые самостоятельно способны 
воспринимать комплекс горизонтальных и вертикальных нагрузок. 
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Для зданий класса 3: 
Необходимо проводить систематическую оценку риска, принимая во внимание 
обычные эксплуатационные ситуации, которые возможно предвидеть, и ситуации критиче-
ские, возникающие в особых случаях. Критические ситуации должны быть смоделированы 
и систематизированы как возможные ситуации при эксплуатации здания. 
Характеристики классов 
В Приложении А к Еврокоду (EN1991-1-7) [3] приводится метод отнесения здания 
к одному из четырех классов. Основными признаками отнесения здания к соответствую-
щему классу являются его тип, использование и размеры. Классификация основана на при-
нятии упрощенной модели системы классификации, основанной на риске отказа конструк-
ции. Классы лишь частично учитывают размеры здания, они в большей степени принимают 
во внимание назначение здания и социально-экономические последствия отказа. Так, 
больницы и школы попадают в более высокие классы, чем здания другого назначения та-
кого же размера. Подход, основанный на рисках, предусматривает определение коэффи-
циента риска, базирующегося на следующих переменных: 
Количество людей в здании в период критической ситуации; 
Расположение здания и его высота; 
Восприятие обществом разрушения здания в процессе его эксплуатации; 
Вид воздействия и возможность его появления в то время, когда в здании или около 
него находится много людей; 
Конструктивная схема здания и виды материалов его составляющих. 
Для зданий, которые будут использоваться по нескольким назначениям, выбирается 
тип более строгой классификации из всех возможных. При определении количества эта-
жей, цокольные могут не учитываться при условии, что они соответствуют требованиям 
класса 2b (верхняя группа риска). 
Примеры зданий, относящихся к разным классам 
Здания класса1 характеризуются невысокой вероятностью отказа. К таким зданиям 
относятся: 
Жилые здания с квартирами для одиночек, не превышающие 4 этажа; 
Сельскохозяйственные здания; 
Здания, редко посещаемые людьми при условии, что ни одна из частей здания не 
ближе к другому зданию или участку, где наблюдается скопление людей, менее 1,5 его вы-
соты. 
Здания класса2a (группа низкого риска) характеризуются средней степенью вероят-
ности отказа. К таким зданиям относятся: 
Жилые здания с квартирами для одиночек высотой в 5 этажей; 
Гостиницы, не превышающие 4 этажей; 
Квартирные дома, апартаменты семейного проживания и другие здания аналогич-
ного назначения, не превышающие 4-х этажей; 
Здания офисов, не превышающие 4-х этажей; 
Производственные здания, не превышающие 3-х этажей; 
Сдаваемые помещения, не превышающие 3-х этажей с площадью каждого этажа 
менее 1000 м2; 
Одноэтажные здания образовательного назначения; 
Все здания, не превышающие двух этажей, посещаемые публикой, с площадью каж-
дого этажа до 2000 м2. 
Здания класса2b (группа высокого риска) характеризуются средней степенью веро-
ятности отказа. К таким зданиям относятся: 
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Отели, квартирные дома, апартаменты и другие жилые здания высотой более 4, но 
не более 15 этажей; 
Здания образовательного сектора высотой более одного, но не превышающие 
15 этажей; 
Сдаваемые в аренду здания высотой более 3-х, но не более 15 этажей; 
Больницы, не превышающие 3-х этажей: 
Офисы высотой более 4-х, но не более 15 этажей; 
Все здания, посещаемые публикой, с площадью каждого этажа более 2000 м2, но не 
превышающего 5000 м2; 
Стоянки автомобильного транспорта высотой не более 6 этажей. 
Здания класса 3 характеризуются высокой степенью вероятности отказа. К таким 
зданиям относятся: 
Все здания, приведенные выше и отнесенные к классу 2, превышающие их по пло-
щади или количеству этажей; 
Все здания, посещаемые публикой большей площади, чем для класса 2; 
Стадионы, принимающие более 5000 зрителей; 
Здания, с нахождением в них опасных веществ и/или процессов их производства. 
Системы горизонтальных связей в зданиях со стальным каркасом 
Горизонтальные связи повышают устойчивость конструкции в аварийных ситуациях, 
выполняя следующие функции: 
Не позволяют происходить «цепной реакции» при обрушении; 
Удерживают колонны каркаса на своих местах. 
Принципиальный результат устройства горизонтальных связей состоит в создании 
балочной несущей системы над разрушенным пространством каркаса. Устройство горизон-
тальных связей, может быть выполнено по правилам Еврокода (EN 1993) [4], но в нем, 
к сожалению, нет информации о необходимой пластичности стыков между колоннами или 
их жесткости. 
Правила повышения устойчивости здания в критических ситуациях не подразумева-
ют полное описание всех вопросов поведения конструкций, но дают возможность созда-
вать конструкции, адекватно работающие в критических ситуациях. Применяя эти правила, 
можно создать необходимое закрепление над той зоной нижележащего перекрытия, кото-
рую поддерживала отказавшая колонна. 
Как было отмечено выше, горизонтальные связи также удерживают колонны карка-
са на своих местах и воспринимают усилия, которые появились бы в их сечениях при ава-
рийных ситуациях. Создавая систему связей, которая способна воспринимать растягиваю-
щие усилия, возникающие в соединениях колонн с балками, мы добиваемся сохранения 
позиций колонн на их местах и продолжения их работы по восприятию вертикальных 
нагрузок.  
Критические ситуации часто рассматриваются как врыв, происходящий внутри зда-
ния, но подобные воздействия аналогичны любой другой критической ситуации, вызыва-
ющей растягивающие силы в балочных конструкциях. Удержание колонн на своих местах 
является важным моментом еще и потому, что позволяет балкам оставаться на своих ме-
стах и поддерживать перекрытия, которые, в противном случае, рухнули бы вниз. 
Расчетные усилия 
В отечественных нормативных документах мы не найдем ни величины усилий, на 
которые необходимо выполнять расчет, ни указаний на необходимость его выполнения 
для горизонтальных элементов и узлов сопряжения балок с колоннами на горизонталь-
ные нагрузки. Обращаясь к Еврокоду (EN1991-1-7) [3], мы можем найти следующие ре-
комендации. 
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Для зданий класса 1 выполнение расчета не требуется и значения усилий не приво-
дятся. 
Для зданий класса 2a в Еврокоде [3] приведены рекомендации, сводящиеся к тому, 
что каждый связевой элемент, включая его соединения со стойками, должен рассчитывать-
ся на восприятие горизонтальной силы Ti – для внутренних связевых элементов и Tp – для 
связевых элементов, размещенных по периметру здания. Величины усилий Ti и Tpопреде-
ляются по формулам (A1) и (A2), приведенным в Еврокоде (EN1991-1-7) [3]. 
0,8( ψ )i k kT g q sL= + •   или 75 кН, – большая из этих величин; 
0,4( ψ )ip k kT g q sL= + •   или 75 кН, – большая из этих величин, 
где gk – постоянная нагрузка;  
qk – временная нагрузка;  
s – расстояние между связями;  
L – пролет связи;  
Ψ – соответствующий коэффициент для комбинационного сочетания нагрузок, в со-
ответствии с выражением (6.11b) EN1990. 
В зданиях класса2a все балки должны рассчитываться как связи, работающие на 
растяжение. 
Для зданий класса 2bтребования к связям те же, что и для связей в зданиях класса 
2a если используется тот же метод обеспечения устойчивости зданий. 
Требования к горизонтальным связям зависят от результатов оценки риска. Но, тем 
не менее, рекомендуется использовать требования, приведенные для класса 2b как необ-
ходимый минимум. 
Вертикальные связи 
Если используется метод обеспечения устойчивости зданий при помощи связей, то 
могут использоваться приведенные в Еврокоде рекомендации, сущность которых заключа-
ется в следующем:  
Рекомендуется распределять воздействия нагрузок, возникающих при критических 
ситуациях, другими путями, удаленными от частично поврежденных конструкций. Верти-
кальные связи в этом случае уменьшают риск подбрасывания для верхнего перекрытия от 
воздействия взрыва. 
Требования к вертикальным связям, приведенные в таблице А6 Еврокода (EN1991-1-7) 
[3], представлены ниже: 
Связи в колоннах должны устраиваться от самого фундамента до уровня кровли; 
Связи должны быть рассчитаны на восприятие горизонтальной нагрузки равной вер-
тикальному усилию от постоянной и временной нагрузки для каждого этажа здания. Это 
загружение должно рассматриваться как особое, т.е. без включения в него временных 
нагрузок, действующих на конструкцию. 
Вертикальные силы растяжения в стыках колонн должны восприниматься накладка-
ми. Несущая способность накладок на действие вертикальных растягивающих сил должна 
приниматься равной несущей способности от воздействия суммарных вертикальных реак-
ций балок в местах сопряжения их с колоннами в соответствующем уровне сопряжения 
с перекрытием. 
В Еврокоде (EN1991-1-7) [3] в качестве варианта приводится метод воображаемого 
удаления колонны для определения горизонтальных и вертикальных растягивающих сил 
в связях для зданий класса 2b. 
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Используя метод воображаемого удаления, мы должны мысленно удалять по одно-
му несущему элементу и рассматривать ситуацию в здании, чтобы убедиться, что допуска-
емые пределы локальных разрушений не превышены и здание сохраняет устойчивость. 
В зданиях рамной системы поддерживающим элементом является колонна между 
этажами или балка, на которую опирается одна или несколько колонн. 
Метод умозрительного удаления можно представить в виде четырех шагов: 
1. Колонна умозрительно удаляется; 
2. Определяется площадь перекрытия над колонной, которая обрушится; 
3. Проверяется вышележащее перекрытие на способность его выполнять свои функ-
ции при отсутствии колонны; 
4. Проверяется нижнее перекрытие на возможность восприятия им нагрузки от об-
рушившейся на него массы обломков вышерасположенного перекрытия. 
Нам представляется, что аналогичные требования по горизонтальным усилиям 
в балках и связевых элементах необходимо включить в национальные нормы и учитывать 
их при проектировании как особое воздействие, а также использовать рассмотренные ме-
роприятия по повышению устойчивости зданий. 
Результаты расчета каркаса по методу умозрительного удаления колонны 
Для расчета на прогрессирующее обрушение методом умозрительного удаления 
колонн, был принят стальной каркас, представленный на рисунке. 
Данный каркас является несущей конструкцией четырехэтажного офисного здания, 
который согласно классификации по ПриложениюА к Еврокоду (EN 1991-1-7) относится 
к классу 2b. 
 
 
 
Рисунок. – Схема каркаса здания с удалением колонны 1-го этажа 
 
Шаг колонн в поперечном направлении принят 6 м, в продольном 4 м, высота этажа 
4 м. Общий размер здания в плане составляет 40х24 м. Высота здания 16 м. 
Задача решалась путем многократного расчета с помощью программы Lira-SAPR 
с последовательным удалением одной за другой всех несущих колонн и определением 
усилий в остальных элементах. Решив поставленную задачу по расчету металлического 
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каркаса здания методом умозрительного удаления колонн на прогрессирующее обруше-
ние, нами сделаны определенные выводы, а именно: 
1. При расчете каркаса здания по методу умозрительного удаления колонн получе-
ны усилия в элементах, которые в некоторых случаях превышают первоначальные в 5 и бо-
лее раз (для первого и второго этажей), для третьего этажа в 10 раз, усилие в балках чет-
вертого этажа превышено на 5%. При этом вновь подобранные сечения по найденным уси-
лиям дают увеличение расхода основного металла для балок до 54%, колонн до 31%. Сле-
довательно, такое явление обязательно приведет к разрушению конструкции, если не бу-
дут приняты специальные меры по защите против прогрессирующего обрушения. 
2. Учет таких воздействий на здания и сооружения может исключить возможность их 
внезапного прогрессирующего обрушения при принятии соответствующих мер, такими ме-
рами могут быть системы горизонтальных и вертикальных связей в соответствующих ме-
стах, а также проектирование элементов как ключевых, когда каркас заранее проектирует-
ся на восприятие данных воздействий. 
3. При выполнении этого расчета, мы убедились, что расчетная схема каркаса прин-
ципиально изменяется: в сжатых элементах конструкции появляются растягивающие уси-
лия, которые необходимо учитывать при их креплении в стыках, и наоборот в растянутых 
элементах могут появится сжимающие усилия, вследствие которых элементы теряют свою 
устойчивость. 
Выполнив расчет стального каркаса на прогрессирующее обрушение методом умо-
зрительного удаления колонн, мы можем рекомендовать три варианта повышения устой-
чивости здания: 
1. Увеличить сечение элементов каркаса, т.е. для колонн принять двутавр 30К3, для 
несущих балок перекрытия и покрытия 45Б1 вместо рассчитанных на обычное эксплуата-
ционное состояние 26К3 и 35Б1. 
2. Создать систему дополнительных вертикальных связей в торцах здания для пере-
распределения усилий при особом воздействии, выполнить расчет на прогрессирующее 
обрушение методом умозрительно удаления колонн и назначить новые сечения, которые 
должны обладать большей несущей способностью, но это превышение не будет суще-
ственным. 
3. Запроектировать колонны первого этажа №89 и №173 в качестве ключевых эле-
ментов, способных выдерживать рекомендуемое в стандарте воздействие, выполнить рас-
чет на прогрессирующее обрушение методом умозрительного удаления колонн и назна-
чить новые сечения, которые должны превышать исходные не столь значительно. 
Сравнивая данные варианты по приведенным затратам проектировщику необходи-
мо принять наиболее оптимальное и экономичное решение. 
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